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Оценка состояния нефтяного месторождения является важной производственной за-
дачей. В настоящей работе предлагается набор инструментов и методов, позволяющих в 
приемлемые для практики сроки получать основные характеристики для анализа состояния 
нефтяного месторождения. Предлагаемые инструменты позволяют получать данные для 
проведения анализа на разных масштабах: от отдельных скважин до месторождения в целом. 
Для этого необходим минимум исходной информации – промысловые данные.  
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The state evaluation of an oil field is an important production task. The article provides a set 

of tools and methods that allows obtaining basic characteristics for state analyzing of the oil field 
within a reasonable period. Suggested tools allow receiving data for analysis at different scales: 
from individual wells to the field as a whole. This calls for a minimum of source information that is 
field data. 
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В процессе разработки нефтяного месторождения постоянно возникают задачи, так 

или иначе связанные с оценкой состояния объекта разработки. Текущее состояние является 
совокупным результатом всех событий и воздействий, оказываемых на объект разработки с 
момента начала его эксплуатации. Другими словами, для проведения качественного анализа 
текущего состояния необходим весь объем промысловой информации, а также ее обработка. 
Целью настоящей работы является демонстрация возможности использования простых и 
быстрых методов и алгоритмов для решения задач анализа текущего состояния разработки. 

Для решения поставленной задачи необходимо провести анализ обеспеченности не-
обходимыми данными и, в случае их нехватки, заполнить пропуски в замерах. Восстанов-
ленные значения отмечаются, и в дальнейших расчетах для этих данных вводятся весовые 
коэффициенты, а в случае необходимости производится их корректировка для согласованно-
сти и непротиворечивости остальным данным [2]. В качестве входной информации предла-
гается использовать месячные эксплуатационные рапорты (МЭР). Выбор временного шага 
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длиной в месяц, с одной стороны, позволяет получать относительно сглаженные данные, но, 
с другой – отслеживать динамику изменения основных показателей. Кроме того, шаг длиною 
в месяц позволяет использовать допущение о стабилизации пластового давления и, как след-
ствие, потоков жидкости и дебитов скважин. Это допущение упрощает использование прие-
мов распараллеливания в алгоритмах расчета при расщеплении по времени. Синхронизация 
данных для разных временных шагов осуществляется при помощи внешних итераций и ре-
гуляризирующих функций. Расчетная часть выполняется на высокоуровневом языке про-
граммирования Julia при использовании встроенных возможностей распараллеливания и па-
кета оптимизации “NLopt” [5]. 

Первым шагом предлагается использовать численно-аналитический алгоритм восста-
новление гидропроводности на скважинах [1, 4]. Результатом расчета является динамика 
гидропроводности для скважин, которая, в свою очередь, позволяет оценить эффективность 
проведенных геолого-технических мероприятий (ГТМ) снижения/повышения темпа закачки, 
и для нагнетательных скважин построить диагностические «графики Холла», позволяющие 
оценить работу нагнетательных скважин. Дополнительным результатом является проверка 
согласованности замеров забойного давления и дебитов жидкости. 

Вторым шагом является построение карт пластового давления для каждого временно-
го шага, которые являются энергетической характеристикой пласта [1]. Построение карт 
предлагается выполнять для неструктурированной сетки – полигонов Вороного. Такие сетки 
легко адаптируются к любому взаимному расположению стволов, геологических неоднород-
ностей и границ, кроме того, они имеют небольшой набор узлов из-за разрежения и сгуще-
ния в нужных местах. Для расчета поля давления необходимо интерполировать поле гидро-
проводности на выбранной сетке, используя один из стандартных методов интерполяции: 
линейный, Лапласа [4] или геостатистические методы [3]. При построении поля давления 
решается оптимизационная задача, в которой помимо построения карты пластовых давлений 
адаптируются расходы жидкости на скважинах.  

Карта пластового давления позволяет оценить энергетическое состояния месторожде-
ния, выявить зоны с пониженным и/или повышенным пластовым давлением и, как след-
ствие, выработать рекомендации по регулированию темпов отбора/закачки, осуществить вы-
бор скважин для перевода в фонд поддержания пластового давления (ППД) и разбуривания 
новых скважин. На рис. 1 приведен пример карты построенного пластового давления, крас-
ными прямоугольниками выделены две зоны пониженного пластового давления. Для первой 
зоны можно рекомендовать осуществить перевод нескольких добывающих скважин в нагне-
тательные, для второй – увеличить темп закачки для уже имеющихся нагнетательных. 

 

 
 

Рис. 1. Карта пластового давления  
(красными линиями выделены зоны пониженного пластового давления) 
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Используя набор построенных карт пластовых давлений и интерполированных гидро-
проводностей, на следующем шаге можно рассчитать поле скоростей и на его основе по-
строить линии тока. Линии тока показывают направление потоков фильтрации. Поскольку 
процесс установившийся, то линии тока и траектории совпадают. Если перейти на уровень 
расчетных ячеек и просуммировать поток жидкости, проходящий через каждую ячейку за 
весь период разработки, то полученная карта позволяет оценить вовлеченность того или ино-
го участка месторождения в процесс разработки. На рис. 2 представлена карта, по которой 
можно оценить эффективность текущего состояния заводнения. Для выделенных двух зон 
(преимущественно совмещенных с зонами 1 и 2 из рис. 1) можно подтвердить предыдущие 
рекомендации. Из рис. 2 видно, что зона 1 достаточно промыта и, следовательно, перевод 
одной из добывающих скважин под нагнетание не должен отрицательно сказаться на сум-
марном дебите нефти ввиду высокой обводненности продукции. В выделенной зоне 2 при-
сутствуют нагнетательные скважины, и она является «слабо промытой», поэтому  можно ре-
комендовать увеличить темпы закачки. 

 

 
Рис. 2. Карта дренируемых зон  

(красными линиями выделены зоны пониженного пластового давления) 
 

Для более детального анализа можно перейти на уровень скважин. Это позволит про-
анализировать пучок линий тока, идущих от нагнетательной скважины к добывающим, и 
оценить суммарно доли потока нагнетаемой жидкости, относящиеся к добывающим скважи-
нам. На рис. 3 представлены траектории (линии тока) и отражено влияние нагнетательных 
скважин на добывающие в виде треугольников, ширина основания и цвет которых характе-
ризуют величину связи между скважинами, т. е. доли нагнетаемой жидкости, добываемой 
соседними скважинами. Приведен пример, где отмечены две нагнетательные скважины, 
имеющие относительно равномерное и неравномерное распределение потока нагнетаемой 
жидкости (скважины 1 и 2 соответственно). При необходимости можно выравнивать или 
корректировать направление и мощность потоков жидкости путем снижения темпов отборов. 
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Рис. 3. Иллюстрация влияния нагнетательных скважин на добывающие  
(цветом указана доля нагнетаемой жидкости:  

синим – от 0,01 до 0,33; желтым – от 0,33 до 0,66; зеленым – от 0,66 до 1) 
 

Таким образом на примере одного из месторождений показан алгоритм работы уско-
ренных методов анализа текущего состояния. Эффективность предложенного подхода и рас-
четных алгоритмов заключается в простоте и скорости их работы. Сделанные допущения 
позволяют значительно ускорить вычисления при помощи стандартных методов распаралле-
ливания, сохранив при этом влияние основных исследуемых факторов. Для месторождения, 
приведенного в примерах, время расчета всех шагов составило около 10 мин на персональ-
ном компьютере, что значительно меньше времени, требуемого на решения подобного рода 
задач при использовании гидродинамического симулятора. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-

екта №16-29-15105. 
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